
ISSN 1819�432X print / ISSN 1993�3495 online

СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО
СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

MODERN  INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

2011, ТОМ 7, № 3, 165–172

УДК 624.074.012.4

РОЗРАХУНОК СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННОГО БЕЗБАЛКОВОГО
ПЕРЕКРИТТЯ АНАЛІТИЧНИМ МЕТОДОМ

Л. І. Стороженко a, О. І. Лапенко b, О. В. Нижник a, С. О. Мурза a
a Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка,

Першотравневий проспект, 24, м. Полтава, Україна, 36011.
b Національний авіаційний університет,

пр. Космонавта Комарова, 1, м. Київ, Україна, 03680.
Е"mail: my"partner@ukr.net

Отримана 10 червня 2011; прийнята 24 червня 2011.

Анотація. У статті наведені результати теоретичних та чисельних досліджень напружено�деформова�
ного стану конструкцій сталезалізобетонних безбалкових перекриттів, на основі яких побудовано ме�
тодику їх розрахунку аналітичним методом з використанням лінійних кінцевих елементів, розробле�
них Т. Н. Азізовим [1, 2]. Використані лінійні кінцеві елементи дозволяють з приємною точністю поряд
з врахуванням поперечних сил взаємодії плит враховувати також згинальні моменти, дотичні зусилля
і виникаючі сили розпору в конструкціях. Представлено розв'язання системи рівнянь сумісності де�
формацій методики лінійних кінцевих елементів, яка повністю враховує усі компоненти напружено�
деформованого стану об'єктів дослідження. Рішення отриманої системи рівнянь представлено у виг�
ляді розкладання у ряди Фур'є. З використанням результатів аналітичних рішень виконані відповідні
розрахунки зусиль та переміщень досліджуваних конструкцій, на основі яких проведено порівняль�
ний аналіз з розрахунками, виконаними з використанням методу кінцевих елементів. Проведене по�
рівняння результатів розрахунку за отриманою методикою та методом кінцевих елементів.

Ключові слова: сталезалізобетонні безбалкові перекриття, сумісна робота, метод лінійних кінцевих
елементів.
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Аннотация. В статье приведены результаты теоретических и численных исследований напряженно�
деформированного состояния конструкций сталежелезобетонных безбалочных перекрытий, на осно�
ве которых построена методика их расчета аналитическим методом с использованием линейных ко�
нечных элементов, разработанных Т. Н. Азизовым [1, 2]. Использованые линейные конечные элемен�
ты позволяют с приятной точностью наряду с учетом поперечных сил взаимодействия плит учиты�
вать также изгибающие моменты, касающиеся усилия и возникающие силы распора в конструкциях.
Представлены решения системы уравнений совместимости деформаций методики линейных конеч�
ных элементов, которая полностью учитывает все компоненты напряженно�деформированного состоя�
ния объектов исследования. Решение полученной системы уравнений представлены в виде разложения в
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ряды Фурье. С использованием результатов аналитических решений выполнены соответствующие
расчеты сил и перемещений исследуемых конструкций, на основе которых проведен сравнительный
анализ с расчетами, выполненными с использованием метода конечных элементов. Проведено сравне�
ние результатов расчета по полученной методике и методом конечных элементов.

Ключевые слова: сталежелезобетонные безбалочные перекрытия, совместная работа, метод
линейных конечных элементов.
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Abstract. The results of theoretical and computational investigations of stressed deformed states of steel
reinforced concrete flat slab constructions are given in the article, they form the basis of their design technique
with an analytical method using linear finite elements developed by T N Azizov [1, 2]. Used linear elements
allow accounting bending elements rather exactly along with accounting shearing force of slab interaction and
appearing thrust forces in structures. Solutions of combined equitation system of deformation compatibility
of the method of linear finite elements are presented. This method completely accounts all the components of
stressed deformed state of test subjects. Solutions of the obtained equitation system are presented as expansion
in Fourier series. Using the results of analytical solutions corresponding forces and movements calculations of
researched structures are made, on their basis comparative analysis with computations made by means of the
method of finite elements is done. The calculation results due to this method and the method of finite elements
are compared.

Keywords: composite steel and reinforced concrete flat slab floors, teamwork, a method of linear final
elements.

Напружено�деформований стан сталезалізо�
бетонного безбалкового перекриття відріз�
няється від монолітного [4, 5] наявністю конст�
руктивних особливостей, що не дозволяють роз�
раховувати його за відомими методами. Водно�
час розрахунок напружено�деформованого ста�
ну за схемою членування перекриття на головні
та другорядні балки є застарілим і нераціональ�
ним, оскільки диски сталезалізобетонного безбал�
кового перекриття працюють сумісно як між со�
бою, так і між опорними дисками.

Т. Н. Азізов [1, 2], на основі теорії В. З. Власо�
ва [3], досліджував роботу вільно обпертих дис�
кових систем, яка основана на їх розділі на прості
елементи: плити й балки із врахуванням в пере�

різах в загальному випадку чотирьох компо�
нентів зусиль або переміщень, котрі знаходяться
із вирішення системи рівнянь сумісності дефор�
мацій. Т.Н Азізов вирішив задачу, врахувавши
не тільки поперечні сили взаємодії плит одна з
одною, але і згинальні моменти, дотичні зусилля
і сили розпору. Це дозволило розв’язати задачу
з урахуванням зсуву монолітного шва. Також ця
методика враховує вплив переміщення опор (ри�
гелів) на їх сумісну роботу.

Аналізуючи існуючі методи розрахунку кон�
струкцій перекриттів і покриттів та враховуючи
конструктивні особливості, було вирішено зас�
тосувати метод лінійних кінцевих елементів, що
розроблений Т. Н. Азізовим [1, 2].
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Для визначення зусиль в сталезалізобетонній
безбалковій конструкції перекриття розділимо
на окремі лінійні елементи (рис. 1) площинами,
що проходять по швах другорядних дисків.

Рисунок 1. Фрагмент сталезалізобетонного безбал�
кового перекриття: 1 – другорядний диск; 2 – голов�
ний диск.

Розглянемо і�тий відсічений лінійний еле�
мент з діючими в місці розрізу зусиллями, які
необхідно визначити. Враховуючи конструк�
тивні особливості шва сталезалізобетонного без�
балкового перекриття, в загальному випадку по
лінії розрізу будуть діяти вертикальні погонні
зусилля S

i"1
, S

і
 (рис. 2).

Переріз плити представляється у вигляді
ребра за полицями. Згинальна та крутні жор�
сткості плити зосереджені в ребрах (рис. 3).
Полички імітують згин плити в поперечному
напрямку.

Для визначення невідомих зусиль S(х) за�
пишемо умову сумісності деформацій для кож�
ного і�го перерізу.

1. Рівність кривизни в вертикальній площині
ліворуч та праворуч від і;го перерізу:

а) кривизна, що виникає внаслідок дії зовні�
шнього навантаження:

i

i

iqЛ EI
Mq

=
ρ

1 ; 
1

11

+

+=
i

i

iqП EI
Mq

ρ
; (1)

де Mq
i
 – функція згинальних моментів в і�тому

елементі від дії зовнішнього навантаження;
EI – згинальна жорсткість і�того елемента;

б) кривизна, що виникає внаслідок дії мо�
ментів Ms, створених зусиллями S:
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в) кривизна, що виникає внаслідок кручення
елемента зусиллями S:

Враховуємо вирази:

ii
iЛ

Qa ′′=
ρ
1

.
Рисунок 2. Схема членування сталезалізобетонного
безбалкового перекриття на лінійні елементи.

Рисунок 3. Переріз конструкції.
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Із теорії кручення відомо, що
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де GI – крутильна жорсткість елемента;
г) кривизна, що виникає внаслідок згину по�

лички зусиллями S:
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Провівши сумування по формулам 1–4 та звівши
подібні, отримаємо систему рівнянь однотипних
рівнянь. В загальному випадку однотипне рівнян�
ня матиме вигляд (5):
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Систему диференційних рівнянь потрібно за�
писувати для кожного поздовжнього перерізу.
Дану систему диференційних рівнянь можна
вирішувати, представляючи рішення у вигляді
рядів Фур’є по синусах. В цьому випадку ав�
томатично задовольняються граничні умови
для невідомих при шарнірному обпиранні.
Рішення приймаються у вигляді:
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n
ii
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де iMq  – коефіцієнт ряду Фур’є функції зги�
нальних моментів від зовнішнього наван�
таження, які можна визначити відповідно;

iMs  – невідомі коефіцієнти рядів Фур’є,
які необхідно визначити.
х – координата вздовж елемента перекрит�
тя;
l – проліт;

Якщо в рішеннях (6), (7) верхні границі суми
замінити на скінченне число m (як правило 5–8
непарних членів ряду достатньо для отримання
інженерної точності), то тоді систему лінійних
рівнянь необхідно буде розв’язати m разів.

Підставляючи (10), (11) в систему диферен�
ційних рівнянь, після проведення диференці�
ювання та скорочуючи на

x
l
nπsin

отримаємо систему лінійних рівнянь, де не�
відомими є постійні члени ряду Фур’є iMs . Таа
враховуючи, що

n
l
πα = ,

геометричні розміри та жорсткості конст�
рукцій будуть відповідно рівні, отримаємо си�
стему лінійних рівнянь (8).
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(8)

Розв’язати дану систему лінійних рівнянь мож�
на будь�яким з відомих методів. У результаті
рішення отримуємо значення коефі�цієнтів ряду
Фур’є, за допомогою яких можна визначити не�
відомі зусилля, що діють у перерізах конструкції.

Враховуючи, що другорядні диски опирають�
ся шарнірно на головні, жорсткість головного дис�
ку є одного порядку з жорсткістю другорядного, а
в ряді випадків ці жорсткості можуть співпадати.

.
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В такому випадку необхідно враховувати
деформації головного диску. При деформу�
ванні опор в повздовжніх перерізах виника�
ють додаткові зусилля, які необхідно врахову�
вати. Вважаючи, що жорсткість головного дис�
ку задана, та зусилля, що передаються від дру�
горядних дисків, також відомі, можливо виз�
начити переміщення в перерізах 1–3, застосо�
вуючи відомі методи будівельної механіки.

31 23
16 8 16

R lR l R lK = + + ; (9)

31 2

8 4 8
R lR l R lS = + + ; (10)

31 2 3
16 8 16

R lR l R lP = + + ; (11)

1 2
K SK +

= ; (12)

1 2
P SP +

= . (13)

Знаючи значення моментів від діючого наванта�
ження та від одиничного, визначені відповідні
переміщення:

2

1 1 1
3 5 1 1 1

32 4 6 3 6 4
l K K S P P

EI
⎛ ⎞Δ = + + + +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

;(14)
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3 2 3

2 16 3 16
l K K S P P
EI

⎛ ⎞Δ = + + + +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
; (15)
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3 1 1
1 1 1 5 3

32 4 6 3 6 4
l K K S P P

EI
⎛ ⎞Δ = + + + +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

.(16)

При відомих значеннях деформацій можна
визначити додаткові зусилля, що діють в пе�
рерізах конструкції:

3 3

3 3
i i

i

лев прав
dop i i

лев прав

D D
S

a a
= ⋅ Δ + ⋅ Δ . (17)

Знаючи Sdopi
, можна визначити Msdopi

. Таким чи�
ном, в рівняння (8) замість Mq

i 
 підставляємо

Mq
i 
 + Msdopi

.
Виконаємо розрахунок фрагмента безбалко�

вого перекриття, схема якого наведена на рис. 1,
геометричні характеристики на рис. 5:

– розмір головного диска 1 500×6 000 мм,
– розмір другорядного диска 4 500×1 500 мм.

Завантаження прийнято одиничне, рівномір�
но розподілене в межах середнього другорядного
диску. В результаті розрахунку за наведеною ме�
тодикою були отримані зусилля в перерізах кон�
струкції (рис. 6). Для порівняння був проведе�
ний розрахунок за допомогою МКЕ (рис. 7, 8).

Для визначення зусиль в елементах конст�
рукції необхідно прикласти отримані зусилля,

Рисунок 4. Схема завантаження головного диску.
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Рисунок 6. Значення зусиль в розрахункових перерізах.
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Рисунок 5. Розрахункова схема фрагмента перекриття.
      –  розмір головного диска 1 500⋅6 000 мм,

 

Рисунок 7. Епюра Мх, в першому перерізі кНм/м.
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що діють в перерізі, до лінійної конструкції. Далі
лінійну конструкцію розраховують за допомо�
гою відомих методів будівельної механіки. Зна�
чення в найбільш напружених точках перерізу

Рисунок 8. Епюра Мх, в другому перерізі кНм/м.

відрізняються: в 1�1 на 0,9 %, в 2�2 на 5,0 %, що
свідчить про можливість використання отрима�
ної методики для розрахунку сталезалізобетон�
них безбалкових перекриттів.
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